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Transmission de paquets en fonction de leur temps total de 

traitement 

La presente invention est relative a la transmission de paquets au sein c ' * 
5 d'un reseau de donnees, notamrnent de telecommunication. Elle s'applique . . ~* 
particulierement bien dans le cas ou les paquets transmettent des flux de 
donnees necessitant une certaine qualite de service (QoS, pour Qualify of: 
Service, en anglais). 

10 II est conn'u d'affecter aux paquets transportant des flux associes a 

une qualite de service, une valeur d'identificateur, representative de cette ■> 
qualite de service. Ce mecanisme est par exemple celui decrit dans le RFC - 

2475 intitule « An Architecture for Differentiated Services », eis est „\ S 

'a 

communement appele « DiffServ ». V 4 V 4 

■- 2 - >. f 

15 , ■"' % 

Selon cette solution de I'etat de l'art, les equipements de reseau ^ -t? 

traitent les paquets selon des priorites associees a chaque valeur > it & 

d'identificateur (ou « couleur »). II est ainsi possible d'affecter une prioritesplus >..*-.v* 
importante a des flux necessitant une qualite de service elevee, et une priorite 

20 moins importante aux flux necessitant une qualite de service moindre. *x> 

Cette solution de I'etat de l'art souffre toutefois de plusieurs 
inconvenients. Elle est notamrnent insuffisante pour arbitrer les problemes 
poses par des flux de donnees de priorite identique, c'est-a-dire transportant 
25 des flux associes a une meme classe de service. 

En effet, pour deux paquets ayant des priorites identiques, le delai de 
transmission peut differer de fa^on substantielle, en fonction du chemin suivi, 
c'est-a-dire de la longueur de ce chemin (en nombre d'equipements traverses) 
et de I'encombrement de ce chemin. Autrement dit, la qualite de service 
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reellemenf fournie peut varier fortement, entre deux flux de donnees ayant 
demandes la meme qualite de service. 

La figure 1 illustre u'ne telle situation. 

Un reseau N est compose de 5 equipements de reseau R,, R 2 ... R 5 - 
5 ' Deux flux de donnees sont iridiques sur la figure : le premier entre par R, et 
ressort par R 4 . Le second entre par R 5 et ressort par R 6 . Ces deux flux de 
donnees ont des priorites identiques. 

Dans chaque equipement de reseau, les paquets subissent un 
traitement classique, consistent typiquement a lire et analyser une partie de ce 
10 paquet (son entete), puis a I'inserer dans une file d'attente de sortie; avant de 
le transmettre vers I'equipement de reseau suivant. En fonction du nombre de 
paquets transitant par un equipement, la longueur de cette file d'attente peut 
etre plus ou moins importante, et done le temps passe . par un paquet dans 
cette file peut aussi etre plus long. 
15 Par la suite, pour la clarte de I'expose, on supposera que la charge 

' d'un equipement de reseau est directement fonction de la longueur de sa ou 
ses files d'attente. C'est-a-dire que I'on negligera I'impact des autres delais 
impliques par le traitement dans cet equipement. Cet impact n'influera en 
effet nullement I'expose des problemes de I'etat de la technique, ni la validite 
20 de la solution de I'invention. .' 

: ' Dans I'exemple de la figure 1, on suppose pour la clarte de I'expose, 
que! la charge des differents equipements de reseau est sensiblement 
iderttique. Auquel cbs, on comprend aisement que les paquets suivant le 
chemin R 1; R 2 , R 3 , R 4 subissent un delai plus long que ceux suivant le chemin 
25 R 5 , R 4 , puisqu'il traverse un plus grand nombre d'equipements. 
* Comme ces deux flux de donnees 'ont des priorites identiques, 

• I'equipement de reseau R 4 les traitera indifferemment. Generalement, le choix 
entre la transmission en dehors du reseau N, d'un paquet venant de R 5 ou de 
R, sera effe'etue de facon aleatoire. • t " ,. . 
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Par consequent, en sortie de I'equipement R 5/ les deux flux de 
donnees auront subit des delais de transmission tres differents, et les flux 
transposes auront des qualites de sen/ice reelles, differentes. 

5 La demanderesse a remarque qu'il eta it important de realiser un 

arbitrage intelligent pour le choix des paquets ayant des priorites identiques. 
Plus precisement, ('invention consiste a faire dependre ce choix, du retard deja 
subit par les paquets, le long du chemin. 

Pour ce faire, ('invention a pour objet un procede pour transmettre un 
10 paquet au .sein d'un reseau de telecommunication. II se caracterise en ce 
qu'un temps total de traitement est associe au paquet et est modifie par au 
, moins certains des equipements de reseau en fonction d'un temps particulier 
de traitement. Les equipements de reseau traitent le paquet, en fonction du^ : . 
temps total de traitement associe. V 

15 

Selon un mode de realisation le temps total de traitement est contenu^; 
. dans un champ du paquet. %- . 

Selon un mode de realisation, le temps particulier de traitement estj, 
•determine, par I'equipement de reseau, comme une fonction de la faille de la 
20 ou des files d'attente de I'equipement de reseau. 

Ce temps total de traitement est par exemple initialise, 
preferentiellement par I'emetteur dudit paquet, a une duree maximale de 
transmission, et le temps particulier de traitement est retranche a ce temps 
total de traitement. 

25 

L'invention a aussi pour objet un equipement d'un reseau de 
donnees, notamment de telecommunication", possedant des moyens pour 
recevoir des paqueis entrants et des moyens pour transmettre des paquets 
sortants. Cet equipement, par exemple un routeur IP, est caracterise en ce 
30 qu'il dispose de surcroTt 
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a d'un moyen d'evalutition'du temps elementaire de traitement des 

paquets entrants, .... 
» de rrioyens pour modifier une valeur representative du temps total 

de traitement, contenue dans le' paquet entrant, en fonction' du 
5 temps elementaire de traitement, et 

• des moyens pour choisir les paquets so rtants selon une priorite 

dependante du temps total de traitement. 

Selon un mode de realisation, le temps total de traitement est contenu 
10 dans un champ dudit paquet. ' 

Selon un mode de realisation de ('invention, le temps particulier de 
traitement est determine, par I'equipement de reseau, comme une fonction de 
la faille de la ou des files d'attente de cet equipement de reseau. 
15 • ' . " - v 

Le temps total de' traitement est par exemple initialise, 
preferentieilement par 1'emetteur du paquet, a une duree maximale de 
transmission, et le temps particulier de traitement est retranche a ce temps 
total de traitement. 

20 

' " : ' De cette fagoh, les paquets ayant deja subit le plus de retard sont 
privilegies par le ou les equipements suivants. Ainsi, le delai total de 
transmission des paquets tend a s'harmoniser, et les qualites de service 
reellement offertes par le reseau tendent a etre sensiblement identiques; si les 
25 qualites de service demandees soht elles-meme's identiques. 

L'invention et" ses avantages ap'paraitront de fa^on plus claire dans la 
description de mises en beuvre qui va'suivre, en liaison avec les figures 
annexees. 1 
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■ La figure 1, precedemment commentee, illustre un reseau de donnees 

et les problemes de la solution de I'etat de la technique. 

La .figure 2 schematise le parcours d'un paquet le long d'un chemin 
, compose de piusieurs equipements de reseau. 
5 La figure 3 illustre ['architecture fonctionnelle interne d'un equipement 

,.. de reseau de type routeur., 

La figure 4 illustre un exemple d'utilisation de I'invention sur le reseau 
de la figure 1 . 

10 Selon une mise en ceuvre de I'invention, les paquets contiennent un 

temps total de traitement. Ce temps total de traitement peut notamment etre 
..insere dans un des champs de I'entete IP (Internet Protocol) des paquets. 

■■ ■ -' JK 

Selon un mode de realisation preferentiel, la valeur du temps total de 

15 traitement est initialiser a une duree maximale de transmission, par I'emetteur 

du . paquet. Cet emetteur peut notamment etre une entite de niveau 

.application, qui connaissant le contenu semantique des paquets, peut etre a 

f 

, meme de determiner la duree maximale de transmission, c'est-a-dire la duree 
maximale souhaitee pour la transmission du paquet de bout en bout (c'est-a- 

20 dire depuis I'emetteur jusqu'au(x) destinataire(s).) 

Certains au moins des equipements de reseau traverses par le paquet 
deduisent de ce temps total de traitement, son temps particulier de traitement. 
Lorsque le temps total de traitement atteint un certain seuil, par exemple 0, 
une action peut etre decienchee par I'equipement de reseau. 

25 Notamment, le paquet peut etre supprime. En effet, par exemple si le 

paquet appartient a un flux video pour un service de video a la demande, le 
caractere « temps reel » .est primordial afin d'obtenir un bon rendu sur le 
terminal destinataire. Aussi, un paquet trop retarde lors de sa transmission 
perd son caractere pertinent, et il peut etre plus interessant de perdre ce 
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paquet (et done potentiellement, un peu de qualite de I'image video) que 
prendre en compte un paquet trbp retarde. 

Altemativement, le 1 paquet peut se ; voir « surclasser »/c'est~a-dire se 
* voir affecter urie priority plus importante afin de « rattraper son retard ». • 

5 ' ' ! * ? 

Ce mecanisme de forcer la perte de paquet lorsque te temps total de 
1 traitement devient inferieur a un seuil est similaire a celui mis en oeuvre pour 
" ie champ TTL [Time To Live) specifie par le' protocole IP. Ce champ TTL est 
toutefois insuffisant a resoudre la problematique de ['invention puisqu'il ne 
10 mesure qu'un nombre d'equipements traverses et ne tient pas compte du l 
iemps particulier de traitement dans chaque equipement. Or, en 1 fonction de 
la charge de v ces equipements, les temps particutiers de traitement peuvent 
etre tres differents. 

15 La figure 2 montre un chemin compose de 3 equipements de reseau, 

A/B et C. Un paquet P suit ce chemin. II comporte un 'champ contenant le 
temps total de traitement associe a ce paquet. 

Lorsque I'equipement de reseau A re§oit le paquet P, il evalue son 
temps particulier de traitement, e'est-a-dire le temps que lui-meme va" mettre 
20 pour traiter le paquet. Ce temps est fonction de sa charge, eventuellement de 
1 scT* capactte'^de traitement (vitesse du micrbprocesseur, longueur des files 
d'attente...) etc. 

' " ' • II modifie/le champ du paquet P contenant le temps total de 
: traitement en fonction de revaluation de ce temps particulier de traitement. 
25 Le paquet modifie P (A) est ensuite transmis vers I'equipement de reseau 

B, "qui'deia meme fa^bn,' modifie le paquet* P (A) en un paquet P (B)/ en fonction 
de son propre temps particulier de traitement.' 

Ce paquet P (B) est finalement transmis a I'equipement de reseau C qui 
a son tour le modifie eri fonction de son temps particulier de traitement et le 
30 transmet sous la forme d'un paquet One nbuvelle'fois modifie P (c) .' 
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La figure 3 montre schematiquement ('architecture fonctionnelle 
interne cj' un routeur IP, reference R. Ce routeur est compose d'un processus 
de traitement T, d'un ensemble de files d'attente F 1; F 2 ... F n (I'ensemblg 
5 pouvant eventuellement etre reduit a un singleton) et d'un ordonnanceur S. 

Les paquets entrants arrivent au processus de traitement T qui lit au 
. moinsune partie de leur contenu, typiquement I'entete IP, et en fonction de ce 
contenu, il choisit, entre autres choses, d'affecter le paquet entrant a une des 
10. files d'attente F u F 2 ... F n . Ce choix peut par exemple etre effectue en fonction 
-d'une indication de priorite ou d'une « couleur DiffServ. ». 

Selon I'invention, le processus de traitement T est en outre charge de 
determiner le temps particulier de traitement et de modifier le temps total de 
traitement associe a ce paquet en fonction de ce temps particulier de 
15 traitement. - 
Selon un mode de realisation de ('invention !e temps particulier est 
contenu dans un des champs du paquet, notamment de I'entete IP. II peut par 
. . exemple s'agit du champ « IP options », dans le cas d'une mise en ceuvre^sous 
IPv4. , 

20 . ... , ( 

Le processus de traitement T lit done la valeur du temps total de 
traitement du paquet entrant. 

- II determine, par ailleurs, le temps particulier de traitement, e'est-a- 
dire une estimation du temps qu'il sera necessaire pour cet equipement de 
25 reseau R pour traiter ce paquet. ( 

Ce temps particulier de traitement peut etre fonction de la charge de 
I'equipement de reseau et notamment, selon une mise en oeuvre de 
['invention, de la longueur de ces files d'attente. 

Plus precisement, le processus de traitement T peut determiner la 
30 longueur de la file d'attente F s dans laquelle il va inserer le paquet entrant. En 
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fonction de Id longueur et du temps moye'n de traitement d'un paquet, il peut 
determiner facilement le temps que le paquet va passer dans cette file 
d'attente. Compte tenu du fait que le temps de traitement par le processus de 
traitement T et par I'ordonnanceur S peut etre considere comme negligeable 

5 par rapport a ce temps passe dans la file d'attente, il est pertinent de 
corisiderer que le temps particulier est uniquement fonction du temps passe 
dans les files d'attente. 

Selon cette mise en oeuvre, on peut done ecrire que le temps 
"* patiiculier de traitement t(R) de I'equipement de reseau R est donne 

10 par ('equation : 

dans laquelle Jr est ie .temps moyen de traitement d'un paquet par 
I'equipement de reseau R, et L R i est la longueur, en nombre de paquets, de la 
( - file d'attente nomero i de I'equipement de reseau R. 
15 • ' ' *" ' - 

' Le processus de traitement T peut alors modifier le temps total de 
traitement en fonction de ce temps particulier de traitement t(R). Comme il a 
decrit precedemment, plusieurs mises en oeuvre sont possibles pour cela-. 

Le paquet ainsi modifie est aiors effectivement insere dans une des 
20 -.files d'attente F 1# F 2 ... F n . 

' ■ : Selon un mode de realisation de I'invention, ['insertion dans une des 
files .d'attente peut etre faite en fonction du temps total de traitement. 

. - Selon un premier exemple, les files d'attente sont associees" a des 
intervalles de temps correspondents a des temps totaux de traitement/ Ainsi, 
25 -par exemple, la file d'attente ? } correspond a temps total 'de traitement dans 
* l'intervalle-[0 ; 10 ms], la file d'attente F 2 6 un temps total de traitement dans 
. • I'intervalle [11 ms ; 20 ms] et-ainsi de suite.. 

Selon un second exemple, les files d'attente sont associees, de fa^on 
classique en soit, a des priorites. Chaque paquet arrivant possede de meme 
30 une priorite. En fonction de la valeur du temps total de traitement du paquet 
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arrivant, celui-ci peut etre classe dans une file d'attente differente de celle 
associee a sa priorite : ainsi, si un paquet possede une priorite 2 mais ayant 
un temps total de traitement trop important, il peut etre range dans la file F 1 
associe a la priorite 1 . , 

5 

L'ordonnanceur a pour role de choisir parmi les files d'attente, un 
paquet a transmettre sur le ou les ports de sortie. Ce choix peut etre fait en 
fonctiqn d'un ordre donne a cet ensemble de files d'attente. Par exemple, il 
peut choisir prioritairement les paquets de la file d'attente F, puis de la file 
10 d'attente F 2 , puis de la file d'attente F 3 et ainsi de suite. 

La figure 3 illustre la mise en oeuvre de I'invention sur le reseau de la 
figure 1. Comme dans I'exemple de la figure 1, on a represente deux flux de? 
donnees, I'un entrant dans le reseau par I'equipement de reseau R u I'autre^' 
15 par. I'equipement de reseau R 5/ les deux sortants par I'equipement de reseau* - 
R 4 . Pour chacun de ces flux, on considere un paquet, respectivement P et Q. 

Le temps total de traitement de ces deux paquets est modifie le longfe 
de leur chemin respectif par les equipements de reseau traverse (toutefoi^ par* . 
soucis de lisibilite, on a conserve la meme reference, P ou Q, tout le long du - 
20 chemin). . 

Si I'on conserve la supposition qui avait ete faite que chaque 
equipement de reseau possede une charge similaire, c'est-a-dire que les files 
d'attente des equipements de reseau sont a peu pres uniformement r.emplies, 
le temps total de traitement devient fonction du nombre d'equipements 
25 traverses. 

Par consequent, I'equipement de reseau R 5 peut determiner facilement ' 
que le paquet P a subit un retard plus important que le paquet Q. I! peut done 
choisir le paquet P en priorite, par rapport au paquet Q, et done contribuer a 
reduire ce retard. 

30 ... 
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Lorsque ce meme processus' est Yepete sur un grand nombre 
d'equipement de reseau, on peut arriver a une optimisation des temps totaux 
de traitement. Dans le cas ou une duree maximale de transmission a ete fixee, 
cette optimisation sefait naturellement- par rapport a celle-ci; 
5 ^ - ' < ••••-'*'•• 

Selon un mode de realisation/ ia valeur du temps total de traitement 
est initialement fixee a 0, puis incrementee, par les equipements de reseau 
traverse, de la valeur de ieurs temps particuliers de traitement. 

La valeur du temps total de traitement va done croissant. Les 
10 equipements de reseau peuvent comparer cette valeur a un. seuil et, en 
fonction du resultat de cette comparaison, declencher des mecanismes 
similaires a ceux qui ont ete decrit dans le cadre du mode de realisation 
preferentiel. 

15- . ' Preferentiel lement, chaque equipement de reseau est apte crmodifier- 

le temps total de traitement, et a declencher le ou les mecanismes adequats. 
Toutefois, ['invention peut aussi fonctionner lorsque seulement une pariie des 
equipements de reseau dispose des fonctionnalites decrites. • L'invention 
fonctionnera alors en « mode degrade », mais permettra tout de meme une 

20 amelioration substantielle par rapport au fonctionnement « classique » selon 
Tetat de la technique. 
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REVENDICATIONS 

1) Procede pour transmettre un paquet au sein d'un reseau* de 
telecommunication/ caracterise en. ce qu'un temps total de traitement est 
associe audit paquet et modifie par au moins certains des equipements de 
reseau en fonction d'un temps particuiier de traitement, et en, ce que lesdits 
equipements de reseau traitent ledit paquet, en fonction dudit temps total de 
traitement associe. . 

2) Procede selon la revendication precedente, dans leque! ledit temps- 
total de traitement est contenu dans un champ dudit paquet. 

3) Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, dans lequei -ledit 
temps particuiier de traitement est determine, par ledit equipement de reseau, 

• comme une fonction de la faille de la ou des files d'attente dudit equipement 
de reseau. 

; 

4) Procede selon Tune des revendications precedentes, dans lequei 
ledit temps total de traitement est initialise, preferentiellement par I'emetteur 
dudit paquet; a une duree maximale de transmission, et ledit temps tparticulier 
de traitement est retranche a ce temps total de traitement. 

5) Equipement d'un reseau de donnees, notamment de 
telecommunication, possedant des moyens pour recevoir des paquets entrants 
et des moyens pour transmettre des paquets sortants, caracterise en ce qu'il 
dispose de surcroit d'un moyen devaluation du temps elementaire de 
traitement des paquets entrants, de moyens pour modifier une valeur 
representative du temps total de traitement, contenue dans ledit paquet 
entrant, en fonction dudit temps elementaire de traitement, et des moyens 
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pour choisir les paquets sortants selon une priorite dependante dudit temps 
total de iraitement. 

* 6) Equipement selon la revendication precedente, dans lequel ledit 
5 temps total de Iraitement est contenu dans un champ dudit paquet. 

7) Equipement selon I'une des revendications 5 ou 6, dans lequei 
ledit temps particulter de traitement est determine, par ledit equipement de 
reseau, comme une fonction de la tailie de la ou des files d'attente dudit 

10 equipement de reseau. 

8) Equipement selon I'une des revendications 5 a 7, dans lequel ledit 
temps total de traitement est initialise, preferentiellement par I'emetteur dudit, 
paquet, a une duree maximale de transmission, et ledit temps particulier de 

1 5 traitement est retranche a ce temps total de traitement. 
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